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棉铃 虫 和 烟 青 虫 性 信息 素 腺 体 脂 肪 醇和 
乙酸 酯 转化 的 比较 研究 
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摘要 : HA Helicoverpa armigera WIFE H. assulta 属于 可 同 域 发 生 的 近 缘 种 昆虫 ,通过 产生 比例 相反 的 两 种 性 
言 息 素 化 合 物 一 一 顺 9- 十 六 碳 烯 醛 和 顺 11- 十 六 碳 燃 醛 维持 种 间 生 殖 隔离 。 本 研究 应 用 外 源 不 饱和 脂肪 醇 及 乙酸 
酯 在 棉铃 虫 和 烟 青 虫 性 信息 素 腺 体 进 行 在 体 转化 ,利用 气相 色谱 法 分 析 转 化 产物 , 从 酶 学 角度 探讨 了 上 述 两 近 缘 
种 昆虫 性 信息 素 腺 体 组 分 差异 的 形成 原因 。 实 验 结 果 表 明 , 两 种 昆虫 信息 素 腺 体 表 皮 伯 醇 氧 化 酶 对 外 源 顺 9- 十 六 
DRE M 11- 十 六 矶 烯 醉 和 反 10- 十 六 碳 烯 醇 无 催化 专 一 性 , 说明 末 端 氧化 过 程 对 于 醛 类 性 信息 素 组 分 特定 比例 
的 形成 不 起 作用 。 棉 铃 虫 性 信息 素 腺 体 组 织 具 有 较 高 的 乙酸 酯 酶 活性 ,可 水 解 外 源 乙 酸 酯 , 但 烟 青虫 性 信息 素 腺 
体 乙 酸 酯 酶 活性 很 低 。 这 些 发 现 对 于 进一步 了 解 两 种 昆虫 的 生殖 隔离 机 制 有 重要 参考 价值 。 
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A comparative study on the conversion of alcohols and acetates in sex 
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pheromone glands of Helicoverpa armigera and H. assulta (Lepidoptera: 


Noctuidae ) 

WANG Hong-Lei, ZHAO Cheng-Hua’, YAN Yun-Hua, WANG Chen-Zhu (State Key Laboratory of 
Integrated Management of Pest Insects and Rodents, Institute of Zoology, Chinese Academy of Sciences» 
Beijing 100101, China) 

Abstract: Closely related species Helicoverpa armigera and H. assulta are two key crop pests sympatrically 
occurred in and around China. They use opposite ratios of cis-11-hexadecenal and cis-9-hexadecenal as their 
sex attractant pheromone components to maintain the interspecific reproductive isolation. Besides such 
difference in pheromone components, the acetate compositions in sex pheromone glands of the two species are 
also significantly different. In order to understand the biosynthetic mechanism resulting in the different 
compound compositions in pheromone glands of the two species» we topically applied unsaturated exogenous 
fatty alcohol and acetate precursors to the pheromone glands of H. armigera and H. assulta and monitored 
their conversion with gas chromatography analysis. The results showed that the gland oxidases had no substrate 
specificity to the exogenous cis-11-hexadecenol> cis-9-hexadecenol and trans-10-hexadecenol» and therefore 
the corresponding erminal oxidation reaction did not affect the formation of the specific sex pheromone blend 
ratio in the two species. Significantly higher esterase acitivity was found in the pheromone gland of H. 
armigera than that in the pheromone gland of H. assulta . These discoveries would be useful to fully elucidate 
isolation mechanisms of the two moth species. 


Key words: Helicoverpa armigera; Helicoverpa assulta; sex pheromone; oxidase; esterase 








昆虫 产生 和 释放 性 信息 素 (sex pheromone), 用 于 生殖 隔离 (Lanier，1970; Roelofs and Cardé, 1974). 
建立 各 目的 专 一 性 通讯 系统 , 从 而 维持 严格 的 种 间 ” 约 75% 已 鉴定 的 昆虫 性 信息 素 由 具有 10 ~ 18 碳 原 
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子 数 的 不 饱和 脂肪 醇 、 乙 酸 酯 及 醛 组 成 (Witzgall et 也 可 由 乙酰 基 转移 酶 催化 生成 相应 的 乙酸 酯 , 后 专 
al., 2004), 其 合成 过 程 一 般 起 始 于 饱和 脂肪 酸 的 从 ”可 直接 作为 性 信息 素 释 放 , 也 可 以 先 储 存 起 来 ,需要 





头 合成 , 随后 在 性 信息 素 腺 体 组 织 中 经 历 脂肪 酸 脱 
饱和 化 及 碳 链 缩短 或 延长 反应 ,形成 具有 特定 兢 链 
及 分 子 构 型 的 性 信息 素 分 子 骨架 ， 


乙酰 基 转 移 酶 、 乙 酸 


长 度 和 双 键 位 
最 后 在 脂肪 酸 或 脂肪 醛 还 原 酶 、 
酯 酶 以 及 氧化 酶 等 作用 下 形成 适当 的 含 氧 官能 团 

































































FA 


( Bjostad et al.» 1987; Morse and Meighen, 1987a, 
1987b; Teal and Tumlinson, 1988; Jurenka and Roelofs, 


1989; Jurenka; 2003); 3 — X% BH 




















信息 素 由 长 链 





多 不 饱和 碳 氧 化 合 物 及 其 环 氧 衍 生物 组 成 (Millar 
2000; Byers，2006), 其 生物 合成 可 能 起 始 于 食物 源 





的 亚 油 酸 或 3 
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胞 内 经 历 碳 链 延长 或 
进一步 脱 饱和 化 形成 碳 氧 化 合 物 , 随后 通过 血 
运送 至 性 信息 素 腺 体 或 直接 释放 或 进 


淋巴 
步 环 氧化 而 


形成 环 氧化 物 信 息 素 (Diehl，1975; Schal et al.» 
1998a, 1998b; Jurenka et al., 2003; Wei et al., 


2003, 2004; Choi et al.» 2007). 14 





FE 信 息 素 化 合 物 的 


类 型 、 兢 链 长 度 ` 不 饱和 度 、 双 键 位 置 和 几何 构 型 以 





及 各 种 组 分 的 精确 比例 共同 决定 了 性 信息 素 的 种 
生 ( Jurenka and Roelofs, 1993; Roelofs, 1995). 
研究 昆虫 性 信息 素 种 属 特异 性 的 形成 机 理 对 于 理解 
性 信息 素 的 演化 以 及 昆虫 种 系 发 生 关 系 具 有 重要 意 
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棉铃 虫 Helicoverpa armigera FSH HEH. assulta 


两 种 经 济 重 要 性 昆虫 ,二 者 亲缘 关系 极 近 , 可 


在 实验 室 条 件 下 进行 杂交 (Wang and Dong，2001; 
Zhao et al.» 2005), 它们 主要 利用 其 性 信息 素 通讯 





系统 的 种 属 特异 伍 
都 以 | 
We ( Z9-16: Ald) VEY 














2007). = 








顺 9- 十 六 碳 烯 
比例 相反 (Witz 
虫 . 烟 青虫 种 和 寻 




















gall et al.，2004)。 本 研究 
河南 , 在 实验 室 饲养 多 








f 均 采 自 中 国 




































































实现 种 间 生 和 殖 隔 离 C(Ming et al.， 
We 11- 十 六 碳 烯 醛 (Z11-16: Ald) 和 
FE 信 息 素 组 分 ,但 
的 棉铃 


代 , 前 者 性 信息 素 Z9-16: Ald 与 Z11-16:Ald 之 比 为 




















2.0: 100, 后 





ZJ 100:$.8。 其 腺 体 中 必 














合成 前 体 顺 9- 十 六 碳 烯 醇 (Z9-16:0H) 和 顺 11- 十 六 
碳 烯 醇 (Z11-16:0OH) 的 比例 与 上 述 醛 类 组 分 比例 


近 (Wang et 由.，2005)。 此 外 , 烟 青 虫 性 信息 素 腺 体 


























内 存在 两 种 与 怕 





类 组 分 , 即 顺 9- 十 六 碳 烯 乙酸 酯 (2Z9-16:OAc) 和 | 





中 则 不 存在 。 











FE 信息 素 生 物 


FE 信 息 素 化 合 物 结构 上 对 应 的 乙酸 本 
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11- 十 六 碳 烯 乙酸 酯 ( Z11-16:0Ac), 而 在 棉铃 虫 腺 体 


根据 已 有 研究 ,脂肪 醇 作为 性 信息 素 生 物 合成 
下 游 步骤 的 前 体 , 既 可 经 氧化 酶 催化 生成 相应 的 醛 ， 












































时 再 被 乙酸 酯 酶 水 解 成 醇 或 进而 氧化 成 醛 类 信息 
素 。 因 此 , 当 腺 体内 乙酰 基 转 移 酶 活性 较 高 而 乙酸 
酯 酶 活性 较 低 时 , 醇 类 前 体 有 可 能 转化 为 乙酸 酯 , 而 
当 乙 酰基 转移 酶 活性 较 低 或 乙酸 酯 酶 活性 较 高 时 
酯 类 物质 则 难以 合成 和 积累 (Teal and Tumlinson 
1986, 1987; Jurenka and Roelofs, 1993). $P E.) 
青虫 性 信息 素 腺 体 中 的 脂肪 醇 与 对 应 的 醛 比例 
近 , 上 暗示 其 生物 合成 末端 氧化 酶 对 这 两 种 醇 类 底 4 
的 作用 不 具有 选择 性 ; 而 乙酸 酯 类 组 分 在 两 昆虫 
的 差异 则 暗示 其 腺 体内 乙酰 基 转 移 酶 或 乙酸 酯 酶 活 
性 存在 差别 。 
在 此 前 的 研究 中 , 我们 利用 和气 代 脂 肪 酸 对 这 两 
种 昆虫 性 信息 素 腺 体 进行 在 体 标记 ,检测 到 同位 素 
挫 入 了 相应 的 脂肪 醇 、 脂 肪 醛 和 烟 青 虫 腺 体 乙 酸 酯 
类 组 分 ,说 明 棉 铃 虫 . 烟 青 虫 性 信息 素 的 生物 合成 涉 
及 脂肪 酸 的 脱 饱 和 化 、 还 原 及 脂肪 醇 的 末端 氧化 等 
作用 ,并 指出 这 两 种 性 信息 素 组 分 特定 比例 的 形成 
与 信息 素 腺 体 中 11 位 和 9 位 脱 饱 和 化 酶 的 协同 作 
用 有 关 (Wang et al.，2005)。 而 脂肪 酸 还 原 酶 的 选 
择 性 作用 对 于 棉铃 虫 醛 类 性 信息 素 组 分 比例 的 形成 
也 有 重要 影响 (结果 尚未 发 表 )。 为 了 进一步 了 解 这 
两 种 近 缘 种 昆虫 包括 性 信息 素 在 内 的 腺 体 组 分 差异 
的 形成 机 理 , 在 本 实验 中 我 们 选择 棉铃 虫 . 烟 青 虫 两 
种 醛 类 性 信息 素 生 物 合成 前 体 Z9-16: OH 和 Z11- 
16:OH 以 及 其 体内 本 身 不 存在 的 反 10- 十 六 矶 烯 首 
(10-16:OH) 进 行 在 体 转化 实验 , 验证 腺 体 末 端 氧 
化 酶 的 底 物 选择 性 , 同时 通过 Z11-16: OAc 转化 实 
验 比 较 两 种 昆虫 腺 体内 的 乙酸 酯 酶 活性 。 
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1 材料 和 方法 


试 虫 来 源 

棉铃 虫 、 烟 青虫 实验 室 种 群 采 自 中 国 河南 省 郑 

州 棉田 及 烟 田 ,在 室内 人 工 饲 养 多 代 。 人 饲养 温度 26 

+1%C, 光 周期 为 16L:8D。 肾 期 分 肉 雄 单独 羽化 ,成 

虫 以 10% He RK AR 

1.2 化合 物 
有 关 醇 、 醛 及 乙酸 酯 类 信息 素 标准 化 合 物 取 上 自 

本 实验 室 , 标准 化 合 物 反 10-1 7N tik Ki IE CE 10-16 : 

Ald) 由 相应 的 醇 按 照 Bjostad 和 Roelofs(1984) 及 卢 方 

等 (1995 ) 的 方法 制备 。 


1.1 
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1.3 昆虫 性 信息 素 腺 体 摘除 及 提取 

性 信息 素 单 腺 体 分 析 于 暗 期 第 4 - 6 h 进行 (此 

时 为 两 种 昆虫 峻 蛾 性 信息 素 释 放 高 峰 期 ); 外 源 脂 

肪 醇 及 乙酸 酯 转化 实验 于 光 期 第 6-8 h 进行 (此 时 

性 信息 素 含 量 极 低 )。 
提取 时 先 于 解剖 镜 下 剪 取 雌 蛾 腹部 末端 性 信息 

素 腺 体 , 除 去 组 织 中 多 余 水 分 和 脂肪 体 , ET mE 

口 的 小 玻璃 管内 , 以 5 已 己 烷 室温 下 静 置 提取 20 

min, 提取 液 密 封 后 于 - 20°C 低温 保存 。 

1.4 外 源 脂肪 醇 转 化 实验 

将 外 源 Z9-16: OH, Z11-16: 0H 和 E10-16: OH 
分 别 以 10 pg/pL 浓度 溶解 于 二 甲 亚 砚 (DMSO), 内 含 
等 量 Z8-14:OH 作为 代谢 内 标 。 选 取 羽 化 后 第 3 光 
期 内 第 6-8Rh 之 棉铃 虫 . 烟 青 虫 处 女 雌 峨 ,以 4 pg/ 
腺 体 剂量 之 上 述 脂肪 醇 均匀 涂 布 于 其 性 信息 素 腺 体 
表面 ,室温 下 光照 培养 1 h, 腺 体 以 己 烷 提取 ,GC 分 
析 。 

将 上 述 外 源 Z9-16:0H 和 Z11-16: OH 分 别 以 
1:1,1:2 和 2:1 的 比例 混合 溶解 于 DMSO. OH 
化 后 第 3 光 期 内 第 6-8h 之 棉铃 虫 . 烟 青虫 处 女 雌 
蛾 ,按照 上 述 方 法 施加 于 腺 体 并 培养 , 腺 体 以 己 烷 
( 含 定量 内 标 Z8-14:0H) 提 取 , GC 分 析 。 

1.5 外 源 乙 酸 酯 转化 实验 

将 外 源 Z11-16: OAc 以 10 yug/uL 浓度 溶解 于 
DMSO。 选 取 羽 化 后 第 3 光 期 内 第 6-8ph 之 棉铃 虫 、 
烟 青 虫 处 女 峻 蛾 , 以 4 wg/ 腺 体 剂量 的 乙酸 酯 按照 上 
述 方法 施加 于 腺 体 并 培养 , 己 烷 ( 含 定量 内 标 Z8- 
14:0H) 提 取 , GC 分析。 

1.6 GC 分 析 方 法 

性 信息 素 提 取 物 的 鉴定 通过 与 标准 化 合 物 GC 
保留 时 间 比 较 完 成 。 分 析 条 件 为 : Hewlett-Packard 
HP 5890 开 气相 色谱 仪 , 氧 火焰 离子 检测 器 (FID )， 
BP-20 毛细 管 色谱 柱 (50 mx 0.25 mm i.d.，SGE) ,无 
分 流 进 样 ,程序 升温 (80C 保 持 1 min, 10°C/min 升温 
至 210%C ,保持 20 min). 

化 合 物 的 绝对 含量 均 通 过 内 标 法 (ISTD) 计 算 。 

腺 体 表 皮 伯 醇 氧 化 酶 催化 专 一 性 通过 对 具有 不 
同 双 键 位 置 和 顺 、 反 构 型 的 十 六 碳 伯 醇 底 物 的 相对 
转化 因子 (relative conversion factors RCF) 以 及 对 不 同 
比例 混合 底 物 的 相对 转化 效率 (relative conversion 
efficiency，RCE) 评 价 (Dunkelblum et al., 1989). 


i 积 ( 底 物 1 转化 产物 ) ees 
TROEL EITA | X RD PUREE 
rece = {型 积 (被 测 底 物 转化 产物 )} {含量 (代谢 内 标 )} 

曙 积 ( 代 谓 内 标 转化 产物 )」\ 含量 (被 测 底 物 ) 
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RCE= { 






































x 底 物 比例 校正 因子 = 底 物 理论 含量 比 / 底 物 实际 含量 比 
1.7 统计 分 析 

所 有 转化 实验 均 以 1 个 肉 峨 腺 体 当 量 作为 一 个 
重复 ,并 以 相同 条 件 下 DMSO 处 理 作为 对 照 。 各 实 
验 组 设 4~ 12 个 重复 不 等 。 

数据 采用 One-way ANOVA 分 析 , RCF 差异 显著 
性 依据 LCDCP = 0.05) 方 法 检验 计算 得 到 (SPSS 
12.0 for Windows)。 


2 结果 与 分 析 






































2.1 不 同 双 键 位 置 和 顺 、 反 构 型 的 外 源 脂肪 醇 在 体 
转化 情况 

将 具有 不 同 双 键 位 置 和 顺 、 反 儿 何 构 型 的 外 源 
不 饱和 脂肪 醇 Z9-16:OH, Z11-16:OH 和 10-16: OH 
分 别 与 代谢 内 标 Z8-14:OH 一 起 施加 于 光照 期 第 6 
-8 了 之 棉铃 虫 、 烟 青虫 处 女 肉 峨 性 信息 素 腺 体 , 均 
可 检测 到 相应 的 醛 产生 。 将 这 些 醛 与 Z8-14: OH 的 
转化 产物 Z8-14: Ald 相 比 ,得 到 各 种 底 物 的 相对 转 
化 因子 ( 表 1)。 

由 表 1 可 以 看 出 ,无 论 是 与 体内 醛 类 性 信息 素 
组 分 结构 上 相对 应 的 Z9-16: 0H 和 Z11-16: OH, 还 
是 两 种 昆虫 体内 本 和 喘 不 存在 的 E10-16: 0H, 在 性 信 
息 素 腺 体 中 的 相对 转化 因子 均 无 显著 差异 。 男 外 ， 
表 1 中 3 种 外 源 脂肪 醇 在 烟 青 虫 腺 体 中 的 转化 因子 
均 高 于 棉铃 虫 。 

表 1 外 源 脂肪 醇 在 棉铃 虫 和 烟 青虫 性 信息 素 腺 内 

的 相对 转化 因子 (RCF) 


Table 1 Relative conversion factor (RCF) of the exogenous 










































































fatty alcohols in sex pheromone glands of Helicoverpa 


armigera and H. assulta 

















SRN Ec 
es, fees 烟 青虫 
Exogenous fatty alcohols 3 
H. armigera H. assulta 
Z9-16: OH 4.36 +0.83 a 8.22+0.15 a 
Z11-16: OH 4.32 +0.94 a 7.89+0.51 a 
E10-16: OH 3.69+ 1.63 a 7.58+1.04 a 

















同一 列 内 数据 后 相同 字母 示 经 LSD 检验 在 P<0.05 水 平 上 差异 不 
显著 ,n=4~8。 表 中 数据 为 平均 值 + 标准 误 。The RCF values (mean 
+ SE) within the same column followed by the same letter indicates no 


significant difference based on the LSD test). P<0.05, n=4-8. 


2.2 不 同比 例 混合 外 源 脂 肪 醇 的 在 体 转 化 情况 

将 Z9-16:OH 和 Z11-16:OH 分 别 以 1:1, 1:2 和 
2:1 的 比例 混合 ,施加 于 光照 期 第 6-8h 之 棉铃 虫 、 
烟 青 虫 处 女 肉 蛾 性 信息 素 腺 体 , 可 产生 具有 与 混合 
底 物 比例 相近 的 相应 不 饱和 脂肪 醛 Z9-16 : Ald 和 
Z11-16:Ald。 图 1 反映 了 当 Z9-16:0H 和 Z11-16: 
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OH 以 不 同比 例 混 合 施加 于 腺 体 后 79-16 : OH 对 
Z11-16: OH 的 相对 转化 效率 。 

由 图 1 可 见 , 随 着 混合 底 物 比例 的 变化 , Z9-16: 
OH 对 Z11-16: OH 的 相对 转化 效率 也 发 生 相应 的 变 
化 : 当 混 合 底 物 Z9-16:0H 与 Z11-16:OH 之 比 为 1: 
1 时 , Z9-16:0H 对 Z11-16: OH 的 相对 转化 效率 也 接 
近 1, 当 混合 底 物 之 比 为 1:2 IN, Z9-16:0H 对 Z11- 
16: OH 的 相对 转化 效率 接近 0.5, 当 混 合 底 物 之 比 
为 2:1 时 , Z9-16:OH 对 Z11-16: OH 的 相对 转化 效 
率 接 近 2. 

此 外 ,在 本 实验 条 件 下 ,将 上 述 外 源 脂 肪 醇 应 用 
于 烟 青 虫 和 棉铃 虫 , 二 者 腺 体 提取 物 中 均 未 检测 到 
相应 的 乙酸 酯 产生 。 





















































O Z9-16:0I1 : ZI1L-16:0TT，1:1 
3 29-16:0H : Z11-16:0H: 1:2 
m 79-16:0H : Z11-16:OH: 2:1 


Z9-16:01T 对 ZI-160TT 相 对 转化 效率 


Relative conversion efticiency of 49-16:01[ to 41 1-160 





RPh J. armigera 烟 青虫 ff assita 


图 1 不 同比 例 Z9-16:OH 和 2Z11-16:OH 在 棉铃 虫 和 
烟 青 虫 性 信息 素 腺 内 的 相对 转化 效率 
Fig. 1 Relative conversion efficiency of Z9-16:OH and Z11-16: OH 
with different blend ratios in sex pheromone glands of 












































Helicoverpa armigera and H. assulta 
图 中 数据 为 平均 值 上 标准 误 (n=4)。 
Data in the figure are mean + SE (n =4). 





2.3 外 源 乙 酸 酯 的 水 解 

在 相同 实验 条 件 下 , 将 外 源 Z11-16: OAc 施加 
于 棉铃 虫 性 信息 素 腺 体 , 可 检测 到 乙酸 酯 转化 为 相 
应 的 醛 ,而 烟 青虫 腺 体 中 该 转化 反应 的 发 生 程 度 极 
低 ( 图 2)。 

在 光照 期 第 6- 8 hb 对照 组 棉铃 虫 性 信息 素 腺 
体 中 仅 可 检测 到 少量 内 源 性 信息 素 组 分 Z11-16: 
Ald (2.740.3 ng n=4)( 图 2: A), 而 处 理 组 将 外 源 
不 饱和 乙酸 酯 Z11-16: OAc 施加 于 腺 体 可 转化 产生 
大 量 Z11-16: Ald (35.8 + 17.4 ng) 及 少量 相应 的 醇 
(2.3+0.8 ng: n=12)( 图 2: B); 在 光照 期 第 6-8 





































































































h; ;对 照 组 烟 青 虫 性 信息 素 腺 体 中 未 检测 到 内 源 醛 
类 性 信息 素 、 乙 酸 酯 及 醇 ( 图 2: C), 处 理 组 施加 
Z11-16: OAc 以 后 腺 体内 仅 可 转化 产生 少量 Z11-16 
:Ald (2.2+0.8 ng) 和 Z11-16:OH(1.0+0.5 ng? n= 
8)(A 2: D)o 
























































3 讨论 


3.1 棉铃 虫 和 烟 青 虫 性 信息 素 腺 体 表 皮 的 伯 醇 氧 
化 酶 

伯 醇 氧化 酶 存在 于 履 盖 性 信息 素 腺 体 细胞 的 表 
皮 组 织 , 用 来 将 醇 代 谢 成 醛 类 化 合 物 (Teal and 
Tumlinson，1988)。 孔 道 结 构 被 认为 是 性 信息 素 分 子 
通过 表皮 的 通道 , 该 结构 形成 后 腺 体 表 皮 组 织 结构 
不 再 改变 ,随后 氧化 酶 由 腺 体 细胞 分 泌 并 转运 至 旨 
胞 外 ,进入 表皮 孔道 。 已 有 研究 表明 ,该 酶 活性 的 时 
序 性 表达 与 相应 的 腺 体 组 织 发 育 过 程 相对 应 。 在 这 
一 时 期 腺 体 细胞 内 出 现 许 多 杀 脂 小 泡 , 生 化 代谢 中 
心 由 和 蛋白质 代谢 转移 到 脂 类 合成 ,粗糙 内 质 网 开始 
降解 , 高 尔 基 体 、 微 粒 体 和 光 面 管状 内 质 网 形成 
1974; 



















































































































































































































































































( Percy-Cunningham， Percy-Cunningham and 
Macdonald，1987) 。 

在 本 研究 中 ,无 论 是 具有 不 同 双 键 位 置 、 作 为 性 
信息 素 生 物 合成 前 体 的 Z9-16:0H 和 Z11-16: OH, 
还 是 具有 反 式 双 键 构 型 两 昆虫 体内 不 能 产生 的 外 
源 脂肪 醇 E 10-16: OH, 在 二 者 性 信息 素 腺 体 中 均 基 
有 近似 的 相对 转化 因子 ; 不 同比 例 Z9-16: OH 和 
Z11-16: OH 混合 底 物 可 转化 为 与 底 物 比例 近似 的 氧 
化 产物 Z9-16: Ald 和 Z11-16: Ald, 这 些 结果 说 明 棉 
铃 虫 和 烟 青虫 性 信息 素 腺 体 表 皮 伯 醇 氧 化 酶 对 以 上 
脂肪 醇 底 物 没有 选择 性 , 这 一 点 与 已 报道 的 实 夜 蛾 
和 铃 夜 蛾 属 其 他 昆虫 类 似 (Teal and Tumlinson, 
1986)。 另 外 ,3 种 外 源 脂肪 醇 在 姻 青 虫 腺 体 中 的 转 
化 因子 均 高 于 棉铃 虫 ,说 明 两 种 昆虫 腺 体 表 皮 伯 
氧化 酶 在 活性 上 有 所 差异 。 

3.2 ”棉铃 虫 和 烟 青虫 性 信息 素 腺 体 中 的 乙酸 酯 酶 

部 分 昆虫 性 信息 素 腺 体内 具有 较 高 的 乙酸 酯 酶 
活性 , 可 将 乙酸 酯 水 解 成 相应 的 脂肪 醇 (Bjostad and 
Roelofs，1981)。 有 研究 表明 外 源 乙 酸 酯 在 Heliothis 
subflexa 和 烟 芽 夜 蛾 Heliothis viresens 腺 体 中 都 可 以 转 
化 成 醇 ,随后 被 末端 氧化 酶 氧化 成 醛 , 且 烟 芽 夜 蛾 腺 
体内 乙酸 酯 酶 活性 显著 高 于 万 ，subfhexa。 与 伯 醇 氧 
化 酶 不 同 的 是 , 乙酸 酯 酶 在 上 述 昆虫 信息 素 腺 体内 
具有 不 同 的 定位 。 烟 芽 夜 蛾 逐 体 酯 酶 活性 不 仅 存 在 
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腺 体内 的 乙酸 
































浴 酯 可 能 是 作为 信息 素 生 物 合 成 过 程 中 











短暂 出 现 的 中 间 体 , 一 经 合成 即 被 迅速 转化 成 相应 


的 脂肪 醇 ,而 乙酸 酯 酶 在 腺 体 表皮 的 存在 很 可 能 是 
作为 一 种 补救 措施 , 用 来 将 可 能 渗 
转化 成 醇 并 进而 氧化 成 醛 。 而 H. 
酶 活性 较 低 , 且 主 要 集中 在 腺 





















































出 表皮 的 乙酸 本 





subflexa PRIR H 
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E 了 一 部 分 乙酸 酯 在 腺 体 











and 


素 组 




















体 细胞 内 而 非 表皮 , 这 
合成 后 将 作为 性 信息 





分 释放 , 而 腺 体 表 皮 上 相 








Tumlinson，1987 )。 


对 活 怕 








FE 较 1 











氏 的 氧化 栈 
则 保证 了 一 小 部 分 醇 作为 性 信息 素 组 分 释放 (Teal 




















Z11-16: OAc 在 棉铃 虫 腺 体 


Fy HAR 








PF 转化 为 相应 的 醛 , 而 烟 
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图 2 Z11-16: OAc 在 棉铃 贝 和 烟 青 虫 性 信息 素 腺 体 转 化 结果 GC 分 析 图 谱 
Fig. 2 GC analysis results of the conversion of Z11-16:OAc in sex 
pheromone glands of Helicoverpa armigera and H. assulta 
A: DMSO 试剂 对 照 处 理 棉铃 虫 腺 体 DMSO solvent control treatment to H. armigera gland: 
B: Z11-16: OAc 处 理 棉铃 虫 腺 体 Treatment of Z11-16: OAc to H. armigera gland; 
C: DMSO 试剂 对 照 处 理 烟 青虫 腺 体 DMSOL solvent control treatment to H. assulta gland; 
D: Z11-16: OAc 处 理 烟 青 虫 腺 体 Treatment of Z11-16:0Ac to H. assulta gland. 
1 = Z11-16: Ald; 2= Z11-16: OAc; 3= Z11-16:OH: * = Z8-14: OH Cinternal standard). 
于 细胞 内 ,还 有 一 部 分 存在 于 腺 体 表 皮 和 孔道 中。 其 本 研究 结果 表明 ,在 相同 实验 条 件 下 , 外 源 




















这 一 转化 反应 极为 有 限 。 根 据 两 种 昆虫 








虫 性 信息 素 腺 体 组 织 具 有 较 高 的 乙酸 酯 酶 活性 , 可 
将 外 源 乙酸 酯 水 解 成 相应 的 脂肪 醇 , 并 随即 在 氧化 
酶 作用 下 生成 醛 , 这 种 较 高 的 酯 酶 活性 可 保证 在 自 























性 信息 素 腺 体内 乙酸 酯 的 存在 情况 ,我 们 认为 , 棉 狼 








然 状态 下 腺 体内 无 法 积累 乙酸 酯 ; 
腺 体内 酯 酶 水 平 显 著 低 于 棉铃 虫 , 因而 无 法 水 解 施 











加 于 肋 体 的 外 源 乙酸 酯 。 综 合 目 
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果 可 以 看 出 


,不 用 乙酸 酯 类 作为 性 








前 已 报道 的 研究 结 
信息 素 组 分 ,或 腺 
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体内 乙酸 酯 较 少 的 昆虫 具有 较 高 的 乙酸 酯 酶 活性 ; 
而 使 用 乙酸 酯 类 性 信息 素 , 或 腺 体内 存在 较 多 乙酸 
酯 的 昆虫 其 乙酸 酯 酶 活性 则 较 低 (Teal and 
Tumlinson，1987 ) 。 
3.3 棉铃 虫 和 烟 青虫 性 信息 素 腺 体 中 的 乙酰 基 转 
移 酶 

与 上 述 乙酸 酯 酶 的 水 解 作用 相反 ,昆虫 性 信息 
素 腺 体 中 的 乙酰 基 转 移 酶 则 是 将 脂肪 醇 经 转 乙酰 基 
作用 转化 为 相应 的 乙酸 酯 (Teal and Tumlinson, 
1986; Bestmann et al., 1987; Dunkelblum et al., 
1989)。 乙 酰基 转移 酶 和 末端 氧化 酶 的 活性 差异 决 
定 了 脂肪 醇 向 乙酸 酯 或 醛 的 转化 方向 (Zhao et al.» 
1995; Roelofs and Jurenka，1996)。 因 此 , 将 外 源 脂肪 
障 底 物 施 加 于 性 信息 素 腺 体 ,通过 检测 相应 醛 和 乙 
酯 的 产生 情况 , 可 同时 了 解 腺 体 细胞 内 氧化 酶 和 
酰基 转移 酶 的 活性 及 分 布 。 
本 实验 将 外 源 脂肪 醇 在 光照 期 施加 于 棉铃 虫 、 
烟 青 虫 腺 体 , 均 未 检测 到 相应 乙酸 酯 的 产生 , 其 原因 
] 能 是 多 方面 的 。 对 于 棉铃 虫 , 其 性 信息 素 腺 体 在 
自然 状态 下 不 产生 乙酸 酯 , 说 明 其 不 表达 乙酰 基 转 
移 酶 活性 ,或 者 虽然 表达 但 活性 极 低 , 而 腺 体 中 乙酸 
酯 酶 的 存在 也 导致 乙酸 酯 类 组 分 难以 积累 。 对 于 烟 
青虫 ,在 自然 状态 下 性 信息 素 腺 体 中 含有 较 大 量 的 
乙酸 酯 组 分 , 说 明 其 本 身 具 有 乙酰 基 FET MENE 性 。 
而 实验 中 并 未 发 生 从 醇 到 酯 的 转化 ,可 能 是 由 于 这 
Fi Sa FZ, BE CUCL ZR 
同 的 组 织 定 位 ,或 者 两 种 酶 有 不 同 的 时 序 性 表达 规 
;从 而 导致 乙酸 酯 和 醛 类 组 分 的 生物 合成 过 程 相 
对 独立 。 烟 青虫 的 这 一 现象 与 夜 蛾 科 男 一 个 利用 乙 
酸 酯 作为 性 信息 素 组 分 的 昆虫 Hydraecia micacea 有 
相似 之 处 (Teal et al.，1983)。 

综 上 所 述 , 儿 种 代谢 酶 活性 的 差异 决定 了 棉铃 
虫 和 烟 青 虫 性 信息 素 腺 体 组 分 含 氧 官能 团 的 差异 。 
两 种 昆虫 性 信息 素 腺 体 表 皮 的 伯 醇 氧化 酶 对 本 实验 
中 涉及 的 几 种 具有 不 同 双 键 位置 和 几何 构 型 的 脂肪 
醉 底 物 均 无 俱 化 专 一 性 。 因 此 这 两 种 昆虫 中 氧化 酶 
在 调节 特定 比例 组 分 信息 素 产 生 方 面 并 不 起 作用 ， 
这 点 与 其 他 以 脂肪 醛 作 信息 素 组 分 的 实 奏 蛾 属 昆虫 
类 似 (Teal and Tumlinson，1986)。 棉 铃 虫 性 信息 素 
腺 体 中 具有 较 高 的 乙酸 酯 酶 活性 , 烟 青 虫 性 信息 素 
腺 体 乙酸 酯 酶 活性 较 低 。 有 关 乙 酰基 转移 酶 在 烟 青 
虫 性 信息 素 腺 体 中 的 时 空 表达 规律 , 以 及 乙酸 酯 类 
ee ee 昆虫 生殖 隔离 的 生物 学 
意义 等 问题 仍 有 竺 进一步 探讨 。 
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